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1. La restauración del impacto ambiental de vertederos RSU clau surados
En la pasada década de los ochenta , como consecuencia de dos hechos uno, un proyecto
financiado por el MEC, en el que trabajamos investigadores de la Universidad de Alcalá y del
CSIC, y otro, el que con motivo de la clausura de numerosos vertederos municipales de
residuos sólidos urbanos en la CM, dicha institución encargó realizar a un equipo de
investigadores del CSIC, centrado en el estudio de la evolución de los suelos de vertedero y
de la cubierta vegetal de los mismos.
Desde entonces y hasta la fecha, muchos han sido los aspectos que hemos venido abordando
en la investigación de esta problemática. La CM considera en un informe, que los antiguos
vertederos , junto con algunos suelos donde se ubican industrias, son los enclaves con suelos
potencia lmente más contaminados existentes en la misma.
Después de 20 años del sellado de muchos de estos VRSU, nos proponemos mostrar una
aproximación de la complejidad que supone tanto la revegetación (colonización espontánea de
la vegetación procedente del banco de semillas del material edáfico de cobertura), como la
fitorremediación a base de especies que puedan adaptarse a las condiciones de cada uno de
ellos. En trabajos citados en la bibliografia se argumentan mejor alguno de los aspectos
relacionados con esta temática . Sin embargo , se presenta por primera vez y en forma breve,
algunas de las situaciones más comunes en estos sistemas , a fin de que pueda percibirse el
modo con el que estarnos abordando el estudio de dicha complej idad.
1.1 Caracterización de los vert ederos sellados: plataformas, taludes y áreas de descarga
Los residuos depositados en los vertederos son de carácter mixto (sólidos-urbanos,
industriales e inertes) y sin ningún tipo de tratamiento previo. El material edáfico empleado
en su cobertura no sobrepasó los 40 cm. de profund idad. Los taludes tienen por lo general más
de 15 m. de altura y, en ocasiones, están superpuestos debido a las posteriores reutilizaciones
para nuevos vertidos encima de lo sellado. Por otra parte, presentan pendientes muy acusadas,
por encima del 40% en muchos de ellos. Las caracteristicas de los taludes afectan no solo a la
colonización de la vegetación de estos sistemas , sino también a las áreas de descarga de los
lixiviados de escorrentia superficial. Incluso, en el caso de tener un solo talud (Móstoles), su
escorrentía presenta un modelo en abanico , por lo que afecta de forma diferente a la
biodiversidad del área de descarga. Además , suele haber bastante variación en los parámetros
edáficos en un mismo talud, aunque existan lógicas diferencias en relación a los suelos de
cobertura , procedente de muy distintos sustratos.
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Los estudios fitoecológicos y edáfícos efectuados a lo largo de los años, tanto en la cubierta
de sellado como en los suelos de las zonas de descarga, nos lleva a hacer algunas
consideraciones que pueden orientar la restauración ecológica en estos escenarios generadores
de impactos negativos. Sin ser considerada como una síntesis de los aspectos señalados,
exponemos una sistematización de las principales cuestiones abordadas: las diferencias de los
valores de algunos parámetros edáfícos y biodiversidad entre los vertederos y los ecosistemas
de referencia, así como las diferencias observadas en parámetros edáfícos de los distintos
taludes de vertederos.
Una evaluación realizada recientemente, en 14 de los aproximadamente 20 vertederos RSU
inicialmente estudiados y que fueron sellados por vez primera hace unos 20 años en la CM
(Tabla 1), nos lleva a decir que las incidencias y/o usos sufridos continuamente después del
primer sellado, así como las características particulares de cada uno de dichos vertederos,
presentan muchas dificultades, tanto para la revegetación como para la fitorrestauración de
sus suelos de sellado. Algunas consideraciones al respecto, se argumentan mejor en el
apartado siguiente.





Año de de descarga
sellado principal
1 986 Pasto de vacuno
Usos e incidencias posteriores al sellado











1987 Arroyo y vaguada
1988 Fresneda
1986 Humedal
1987 Ladera y humedal
1989 Pasto ovino
Calizas, margas, arcillas, limos arenosos
Alcalá de Henares 1986 Vaguada y rio
Torrejón de Ardoz 1982 Humedal
Torrcjón Industrial 1991 Humedal , Tamarix







1986 Ladera y vaguada
1987 Ladera y vaguada
1987 Arroyo
rcforcstación con pinos.
Ardió a los dos años del sellado; pastoreo
itinerante de ovino y vacuno; urbanización en
la vaguada de una de las áreas de descarga
Reutilización para vertido de escombros con
muchos vidrios y pasto de vacuno
Cultivo de cereal en plataforma y pastoreo
itinerante de ovino; rutas a caballo
Uso para recreo y sendcrismo
Cultivo de cereal; campo de tiro; nueva
utilización para vertidos; urbanización actual
Siembra de acacias; otras siembras de arbóreas;
siembras con riego del río
Siembra de pinos; uso para nuevos vertidos y
más rellenos del humedal con vertidos
Nuevos vertidos de escombros; nuevo sellado
en 1994; siguen las deposiciones.
Pasto itinerante con ovino; campo de tiro;
reestructuración por el AVE; reforestación
con pinos; siembra de herbáceas no autóctonas.
Reutilizado para nuevos vertidos de inertes y de
escombros industriales
Reutilizado para nuevos vertidos; actualmente
en uso y controlado
Incontrolado, se siguen depositando basuras
e inertes





11.2 Las relaciones eco-químicas cubiertas de sellado-vegetación.
Se realizaron inventarios florísticos en veinte vertederos de la zona centro peninsular, al ser
sfttsdzf, c¡jfe(^aá^<sr<ái€?e?Kí^íí{^^d^á^icfa«/«r (^ramttwygm?»; ¿rcrags; ^crsw, carfzas;
margas, arcillas, limos arenosos, conglomerados); también se ha estudiado la especialización
de la flora a los distintos rangos y niveles de perturbación, así como las estrategias adaptativas
de las especies colonizadoras de estos ambientes, puestas de manifiesto mediante diferentes
atributos biológicos. No obstante, los resultados relacionados con los ecosistemas que en ellos
se desarrollan (Tablas 2 y 3), nos han llevado a estudiar más profundamente algunas
características del efecto de la perturbación en las especies y comunidades que se presentan
con más frecuencia en estos escenarios.
Las diferencias relacionadas con la diversidad tanto de las especies vegetales (todas ellas
herbáceas), como de los nematodos del suelo (uno de los indicadores de la mesofauna edáfíca
relacionada con el reciclaje de nutrientes), son evidentes entre las cubiertas edáficas de los
vertederos y sus ecosistemas de referencia (Tabla 2).
Tabla 2. Resultados que muestran diferencias significativas (99,9%) correspondientes a 36
muestras tomadas en parcelas ubicadas en vertederos del territorio arcósico al 5° año después
del sellado inicial, y a 55 tomadas en ecosistemas de referencia en el mismo territorio.
Parámetros bióticos
Recubrimiento total Vegetación (%)
Altura media Vegetación (cm.)
Diversidad vegetal (n° sp./m2)
Densidad nematodos (n° /lOOcm3)









En la Tabla 3, puede igualmente observarse las diferencias en el número de especies
existentes en las áreas de descarga de tres vertederos a los 5 años de sellado, con respecto a lo
que puede observarse en los ecosistemas de referencia del entorno.
Tabla 3. Variación de la biodiversidad vegetal (riqueza de especies vasculares) en las
parcelas situadas en las áreas de descarga de tres VRSU, afectadas por los flujos de




























N: ecosistemas de referencia; A - G: áreas en los vertederos
Tabla 4. Variación de aniones (ppm) en la cubierta edáfíca de tres vertederos en
sustrato arcósico, a los 6 años del sellado inicial en relación a la revegetación
surgida del banco de semillas existente en el suelo de cubrición.
VRSU Sulfates Cloruros Nitratos Fluoruros
Mejorada
Suelo bajo gramíneas 10,5 14,8 10,0 1,2
Suelo bajo leguminosas 23,4 20,8 7,3 1,3
Suelo desnudo 47,8 374,4 36,7 3,3
Móstoles
Suelo bajo gramíneas 11.0 5,6 0,9 1,4
Suelo bajo leguminosas 15,9 10,6 0,9 0,9
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Suelo desnudo 11,0 3,3 0,9
Navalcarnero
Suelo bajo gramíneas 11,1 8,3 3,8




Tabla 5. Parámetros edáficos (medias y desv. típicas) en áreas de descarga de VRSU
(V) ubicados en sustratos calizos a los 5 años del sellado, comparados con los suelos





























































































































M= media y d.t= desviación típica
Una primera respuesta con respecto a las relaciones ecoquímicas, fue la relacionada con la
salinidad de los suelos de los vertederos. Los datos expuestos en la Tabla 4, en cuanto a los
elevados contenidos de aniones, especialmente de cloruros, que presentaban los suelos
desnudos de vegetación, así como las diferencias de salinidad que mostraban diferentes zonas
de los mismos a lo largo del tiempo transcurrido (Tablas 4 a 8), nos condujo al estudio de las
relaciones entre la salinidad y las especies pascícolas con el fin de poder comprender el
comportamiento ecológico de las mismas y poder aplicar dicho conocimiento a la restauración
de los vertederos.
En los vertederos, dos han sido las zonas estudiadas:
a) los ecosistemas de la cubierta, en muchas ocasiones en forma de talud, y
b) los ecosistemas de las zonas de descarga.
El estudio de la cubierta edáfica de vertederos RSU se propuso mostrar la caracterización
física y química de muchos de ellos situados en ambientes semiáridos, que habían sido
sellados recientemente, con el fin de conocer las condiciones reales para el proceso de
rehabilitación de los mismos (implantación y desarrollo de una cubierta vegetal).
El análisis estadístico de las características edáficas, mostró diferencias significativas para 20
de los 36 parámetros analizados. Los parámetros físicos, especialmente la baja permeabilidad
y la elevada inestabilidad estructural contribuyeron grandemente a las desfavorables
condiciones físicas para el crecimiento vegetal en la cubierta del vertedero. La salinidad y un
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contenido local elevado de algún metal, indican problemas puntuales de toxicidad que
dificultan igualmente los procesos de recuperación de la vegetación, así como el marcado
déficit de M.O. y N total. Además la contaminación mediante lixiviados puede alcanzar
niveles altos en zonas cercanas.
En el estudio de las "zonas de descarga" el objetivo principal se ha centrado en conocer las
variables edáficas más responsables de la organización de los ecosistemas terrestres afectados
por la incidencia de VRSU. Para ello se recogieron 72 muestras de diferentes suelos y
sustratos procedentes de áreas de descarga de 18 vertederos clausurados y de ecosistemas
análogos del entorno, no afectados por los mismos (sistemas de referencia). Las muestras
fueron estudiadas en relación a 28 parámetros físicos y químicos. Los resultados han
permitido establecer la jerarquización de los factores implicados en la degradación de estos
sistemas. En primer lugar, los cloruros, sulfatos y nitratos se incrementan notablemente en los
suelos afectados por lixiviados, así como el Na", B3^ y el Zn2*. A esta contaminación se une
la pedregosidad producida por la erosión de los taludes de estos vertederos.
Tabla 6. Variación de la conductividad en la cubierta, a los diez años del sellado en un
mismo VRSU con varios taludes (Mejorada) o con solo un talud pero con zonas muy
diferentes en su parte alta, media y baja (Móstoles).

















































































Para conocer el estudio de la influencia de la contaminación producida por los vertederos en
los ecosistemas terrestres de sus respectivos entornos, tuvimos en primer lugar, que identificar
los principales contaminantes que, a través de las principales líneas de flujo de los lixiviados
producidos en los vertederos, afectan a la capa superficial edáfica de las comunidades
vegetales de sus áreas de descarga respectivas, con el fin de poder restaurar el impacto
ambiental generado, pero también para plantear de forma realista la fitorremediación del
propio vertedero una vez clausurado y sellado.
En segundo lugar, avanzar en los estudios ecotoxicológicos relativos a las plantas terrestres
autóctonas que constituyen elementos de sumo interés en las redes tróficas de los ecosistemas,
especialmente en la investigación de especies-test para la contaminación por efluentes
complejos, así como la validez de test relacionados con la nutrición mineral de las plantas.
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Esta última cuestión constituye, sin duda un aporte de gran interés para el posible empleo de
estas especies en labores de restauración de ecosistemas afectados por la contaminación de
vertidos tóxicos. Los test de fítotoxicidad son cada dia más crecientes dentro de las estrategias
de biomonitorización, pues bajo las condiciones de salinidad las plantas exhiben estrés
manifestado en las frecuentes alteraciones del crecimiento debidas a los efectos que se
producen en la absorción de macronutrientes.
Tabla 7. Evaluación actual (2006-07) de Aniones (mg/Kg suelo) y Conductividad Eléctrica
en vertederos sobre sustratos calizo-margosos.






















Tabla 8. pH, conductividad eléctrica (C. E) y Aniones en los suelos del vertedero de Getafe













































Se ha tratado de poder determinar las regularidades de los ecosistemas terrestres más
frecuentes en donde confluyen las principales áreas de descarga de vertederos que se
encuentran situados en diferentes tipos de suelos, y bajo condiciones climáticas diferentes. Se
ha tratado igualmente, de conocer las variables edáfícas más responsables de dicha
organización como base para la recuperación de la vegetación de estos ecosistemas afectados
por los vertederos, así como para la fitoremediación necesaria después del sellado, en
territorios semiáridos. Para poder conocer ésto, se recogieron 72 muestras de suelos
procedentes de ecosistemas de descarga de 18 VRSU (correspondientes en su gran mayoría a
comunidades herbáceas) y de ecosistemas análogos de sus entornos, pero no afectados por los
vertederos (utilizados como sistemas de referencia). Las muestras de la capa superficial
edáfica fueron estudiadas en relación a 28 parámetros físicos y químicos.
El objetivo del trabajo consistió en investigar y detectar mediante el empleo de técnicas
estadísticas multivariantes "sus pautas de comportamiento" o regularidades de organización.
Ello nos permitió, además de conocer, poder jerarquizar los factores ambientales implicados
en la degradación de estos sistemas, tanto cuando están situados sobre substratos ácidos como
básicos (y dentro de estos últimos con presencia, o no, de yesos). Degradación que viene
causada, fundamentalmente, por la incidencia de los lixiviados y procesos erosivos.
Destacaba el que los cloruros, sulfatos y nitratos se incrementan notablemente en los suelos
afectados por los lixiviados, así como el Na+ , B3+ y el Zn2+ . Los análisis numéricos de los
diferentes grupos de suelos han permitido concluir que los efectos derivados de la ubicación
de los VRSU en el territorio, tales como la transformación de sustancias químicas, su flujo y
acumulación, dependen en gran parte del tipo de sustrato donde se ubican los vertederos, así
como la existencia de nuevas interacciones debidas ampliamente a la salinidad y a la
toxicidad de los metales.
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1.3 Comportamiento de especies colonizadoras de la cubierta en los 1'" años
Teniendo en cuenta los metales pesados que son más frecuentes en las cubiertas edáficas de
vertederos mixtos (de residuos urbanos e industriales) estudiados por nosotros en el centro
peninsular, se efectuó un bioensayo experimental en invernadero para estudiar la respuesta de
cuatro especies de pasto que son colonizadoras frecuentes y abundantes en las áreas de
descarga afectadas por los lixiviados procedentes de las
(Trifolium tomentosum, T. cernuum, Bromus hordaceus y Hordeum murinum). El bioensayo
se estableció en macetas con las plantas creciendo en un suelo alfísol y sometidas a diferentes
tratamientos con tres lixiviados de contaminación creciente procedentes de los vertederos que
constituyen efluentes complejos.
1.4 Comportamiento de las especies frente a la salinidad
Al igual que el aumento de salinización del suelo es en tema de interés especial en los
ambientes semiáridos, es también muy importante esta situación constatada en las cubiertas
de los vertederos como consecuencia de la elevada evapotranspiración. Así pues, se llevó a
cabo un bioensayo experimental con las mismas especies seleccionadas ya para el trabajo que
hemos resumido anteriormente. Hemos pretendido clarificar los efectos ecotoxicológicos de
los lixiviados salinos que se producen con mucha frecuencia en los sistemas referidos. Los
resultados han permitido comprobar cómo el aporte continuado de lixiviados incrementó
gradualmente la salinidad del suelo de un modo significativo, pero la respuesta de cada
especie a la salinidad fue diferente: las gramíneas fueron más tolerantes y las leguminosas
fueron más sensibles. Los análisis de la varianza efectuados con la información obtenida en
este trabajo, en el que se relacionan 22 parámetros analizados en los lixiviados utilizados en
los experimentos con las 4 especies vegetales creciendo en dos tipos de suelo, muestran
también que el contenido de Na+ tanto en gramíneas como en leguminosas, se incrementó
bajo los diferentes tratamientos efectuados, así como los contenidos en cationes divalentes -
Ca y Mg - en las leguminosas. Además, la producción de fitomasa se vio alterada por el riego
efectuado, puesto de manifiesto por la disminución del peso seco de todas las especies y. de
manera significativa con el lixiviado más contaminado de sales.
Tabla 9. Parámetros químicos de las cubiertas edáficas en 20 vertederos ubicados en


















































































Por otra parte, en relación a los metales pesados (niveles totales), de la capa superficial
edáfica de los VRSU, se muestran algunos resultados obtenidos en la Tabla 9. Como podrá
observarse, el Zn es que se encuentra may orí tari amenté en todos ellos.
Este resultado, junto a los altos contenidos de cloruros, nos condujo a diseñar diferentes
bioensayos en condiciones controladas utilizando el cloruro de Zn, a diferentes
concentraciones aplicadas al suelo, y sembrando distintos especies autóctonas recogidas en
campo (análogas a las que presentaban los vertederos), así como otros ecotipos comerciales:
gramíneas de pasto (Lolium rigidum, Hordeum murinum, Bromus hordaceus y B. rubens),
gramíneas comerciales (cebada, trigo, maíz), leguminosas de pasto (Trifolium sublerraneum,
T. glomeratum, T tomentosum y Lupinus angustifolium) y forrajeras (alfalfa, veza y lupino),
así como la crucifera Hirschfeldia incana. Algunos resultados al respecto pueden verse en
varios de los trabajos citados en la bibliografía.
En las Tablas 10, 11 y 12, vemos algunos ejemplos de como se encuentran los contenidos de
metales, totales o asimilables, en algunos de los vertederos en el momento actual.
Tabla 10. Evaluación actual (2006-07) de Metales pesados en la cubierta edáfica de VRSU













































Tabla 11. Variación de los niveles asimilables de metales y metales pesados (mg /Kg)
en muestras de la capa superficial del suelo de la parte baja del talud del VRSU de





































































































Además, se ha estudiado también el efecto de la contaminación por Zn que se produce en las
comunidades vegetales que crecen en los ecosistemas presentes en los entornos naturales del
territorio donde se ubican los vertederos, si bien se exponen en las Tablas 13 y 14) algunos
resultados concernientes al ensayo con comunidades ubicadas en territorio de granitos y
gneises, con suelos ácidos y en los que el Zn juega importante papel en la contaminación de
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los mismos. Pocas especies de la comunidad toleran altos niveles de Zn en el suelo, pero este
resultado se puede considerar como adecuado para que podamos hablar de algunas de ellas
como posibles fítorremediadoras de los suelos con niveles análogos de este metal (alrededor
de 700 ppm).
Tabla 12: Variaciones del contenido de Metales pesados asimilables en el VRSU



























































































Tabla 13. Diversidad y cobertura vegetal en un bioensayo en microcosmos
con suelo contaminado con diferentes niveles de Zn .
Tratamiento (ppm Zn) Media y desv. típica
Diversidad
(n° total sp.vasculares)














20.0 ± 2.0 a
11. 7 ±2.3 a
6.0 ± 1.0 b
4.7 ± 0.6 b
70.0 ±8.9 a
53.7±2.1 b
30.0 ± 4.0 c
14.7 ± 4.2 d
17.0 ±2.6 a
2.0 ± 2.0 b
0.3 ± 0.6 b
0.3 ± 0.6 b
Tabla 14. Contenido de Zn (mg Kg~") en la partes aérea de diferentes especies de
la comunidad vegetal que crecieron en los diferentes tratamientos con el suelo



















































De todos modos, las conclusiones que pueden deducirse de todos estos ensayos
experimentales, son todavía prematuras, ya que debemos profundizar más acerca de si los
efectos observados en las plantas que produce la sal contaminante del suelo, se deben al Zn o
al cloruro
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En el momento actual, ya que disponemos de los medios necesarios, hemos comenzado
además a estudiar los diferentes tipos de contaminantes orgánicos existentes en los suelos.
Tabla 15. Concentración de hidrocarburos (aromáticos, alifáticos y totales) en









































































































Tabla 16. Concentración de hidrocarburos (aromáticos, alifáticos y totales) en
































En relación a su análisis en este capítulo, presentamos una primicia de los mismos, ya que
está siendo necesario poner a punto en el CCMA, las técnicas necesarias para su
determinación. De los hidrocarburos aromáticos y alifáticos analizados hasta el momento,
podemos observar en las Tablas 15 y 16 algunos ejemplos, y como puede verse, presentan
valores a veces sumamente elevados. Algunos insecticidas, de los 13 estudiados (Tabla 17),
como el Gamma-HCH (lindano) también tienen niveles perjudiciales en suelos, respecto a los
valores indicadores recomendados para los organismos terrestres.
En la Tabla 18, podemos ver la relación de compuestos orgánicos observados en algunas de
las aguas de ecosistemas afectados por su cercanía a los vertederos. Llama la atención sobre
todo, no la abundante presencia de ftalatos, un grupo de compuestos químicos líquidos
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Tabla 18. Relación de compuestos orgánicos existentes en las muestras de aguas afectadas





















































































































incoloros e inodoros, principalmente empleados como plastificantes, ya que en trazas son muy
frecuentes en aguas, pese que en ellas presentan una relativa baja solubilidad, mientras que
ésta es alta en aceites, así como una baja volatilidad. El más empleado es el plastificante más
usado con el PVC, otros son usados como disolventes en perfumería, pesticidas, esmaltes,
adhesivos, masillas, pigmentos de pintura. Lo destacable en nuestro caso son Jas elevadas
cantidades, en que pese a esa baja solubilidad, se han encontrado en nuestras muestras de
aguas.
Son unos compuestos que arrastran cierta polémica, en cuanto a sus efectos sobre la salud, se
consideran de débil a medianamente contaminantes, debido a que altas dosis de varios de
estos compuestos, se dice que han provocado comportamientos hormonales anormales en
roedores y producido daños en el hígado, ríñones, pulmones y testículos, pero otros estudios
en cambio, realizados con primates no han encontrado daños testiculares. La UE no establece
especiales cautelas respecto a ellos.
Aparece también una gran cantidad de una resina 4-(l-Pirrolidinil)-2(lH)-pirimidinona,
componentes que se encuentran en los detergentes y un herbicida, Terbucarb.
1.5 Ensayos de restauración en campo en VRSU de la Comunidad de Madrid
A la vez que se estudiaba el comportamiento a nivel de especie y de comunidad, no solamente
en condiciones controladas de laboratorio (microcosmos) a los que hemos aludido en el
apartado anterior, también se realizaron experimentos en condiciones de campo (Finca de la
Migúemela, del CSIC y taludes de carretera), que permitieran conocer algunas respuestas de
las plantas a factores abióticos de tipo físico (pendiente del talud y orientación de taludes), así
como bióticos (tales como hábito de crecimiento de la especie en relación a la cobertura
horizontal del suelo, tipos de enraizamiento con fines a la sujeción en suelos poco profundos,
y posibilidad de producción de semillas). Las características señaladas juegan un importante
papel para la revegetación de los vertederos y no solamente pueden tenerse en cuenta las
relaciones ecoquímicas.
Tabla 19. Características de los ensayos experimentales de restauración en tres VRSU de la
CAM mediante enmiendas de fertilidad en el suelo (añadiendo N, P, K. o los tres ala vez) o
semillas después del 5° año de sellado.
Vertederos C N P K NPK semillas utóctonas semillas comerciales
Villaviciosa Ornithopus compresas Lupino
Plataforma (suelo sin pendiente) + + + + + Medicago lupulina
Móstoles Mezcla del banco de semillas
Zonas en el talud con suelo desnudo + + + + + de suelos de ecosistemas referencia
Mejorada Mezcla banco semillas
Talud con suelo desnudo < 30% pendiente + + + + + suelos ecosistemas referencia
Talud con suelo desnudo > 30% pendiente + + + + + - Albardin
Pero además, se llevaron a cabo distintos ensayos en tres cubiertas de vertederos (Móstoks,
Villaviciosa y Mejorada) después del quinto año de sellado. Básicamente hemos empleado el
mismo modelo de restauración: enmiendas de fertilidad en la cubierta edáfica del VRSU (N,
P, K), siembra de especies autóctonas y comerciales y adicción de mezcla de semillas
autóctonas al banco del suelo. En la tabla 10 se pueden observar las características esenciales
de estos ensayos, todos ellos de parcelas de 50 cm2 con tres replicaciones por control y
tratamiento.
La biomonitorización a lo largo de dos años consecutivos ha conducido a escasos resultados
en relación a la mejora de la revegetación en los mismos. Las principales causas estriban en
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diferentes factores: erosión constante del material fino y manchas puntuales de metales
pesados en el caso del VRSU de Móstoles, excesiva salinidad y escaso material edáfico en el
VRSU de Mejorada y acciones constantes no previstas en las cubiertas de los vertederos (caso
de Villaviciosa y de Mejorada en que se iban superponiendo usos no contemplados). Sin
embargo, comenzamos a ver más la posibilidad de siembras de cubiertas poliespecíficas frente
a la siembra de una sola especie a la hora de fijar la cubierta edáfica de los taludes y tolerancia
de especies al Zn del suelo. Lógicamente, la selección de las especies debe ir vinculada a la
composición de los suelos de cubrición.
2. La restauración de canteras de yeso de Sorbas (Almería)
El principal objetivo que se persigue es restaurar la vegetación de las zonas ya explotadas de
la cantera Los Yesares situada en Sorbas (Almería). La explotación del recurso minero se
realiza a cielo abierto, encontrándose en la actualidad en activo y en expansión. Dicha cantera
linda con un espacio protegido bajo la figura de "Paraje Natural" según la Junta de Andalucía
(Karst en Yesos de Sorbas), descrito como un "paisaje protegido" según la legislación
europea, donde se concentran gran cantidad de endemismos locales (Helianthemun atypoides,
Narcissus tortifolius, Teucrium turredanum), o de distribución restringida (Chaenorrhinum
grandiflorum, Caris hispánica, Santolina viscosa), además de los endemismos gipsófitos
ibéricos (Ononis tridentata, Gypsophila struthium) o iberonorteafricanos (Helianlhemun
squamatum). Esta cuestión de los endemismos nos proporciona abordar la restauración
ecológica teniendo en cuenta estos endemismos como factor clave, cuestión que no se
contemplaba en los casos aludidos anteriormente. Sin embargo, sigue siendo fundamental el
poder intervenir en hacer menos largo el proceso de la sucesión ecológica, como en los
escenarios anteriores.
Tabla 20. Media de variables que cuantifican la cobertura vegetal y la materia orgánica en las

























































































Letras diferentes en una fila se corresponden con diferencias estadísticamente significativas
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2.1 La sucesión ecológica como proceso de referencia para la gestión de su restauración
con cubiertas vegetales
Al igual que en los escenarios referidos anteriormente, se hace necesario el conocimiento de
los ecosistemas de referencia para lograr una restauración de las canteras, por lo que se debe
proceder a un muestreo del la vegetación y suelo adecuados para casa uno de los mismos.
En la Tabla 20 se muestran algunos resultados al respecto que nos han permitido ir diseñando
las principales acciones para la intervención: por una parte dar protagonismo a las gypsófilas
y por otro, contemplar enmiendas para enriquecer la materia orgánica de los suelos. Para todo
lo cual se ha hecho imprescindible el estudio de algunas características íntimamente
relacionadas con la vegetación y que resumimos a continuación.
Tabla 21. Porcentajes medios de cobertura de la vegetación en las parcelas de 5 x 5 m en




Finos I <15 años
Finos II >20 años
Suelos/ finos I < 1 5 años
LADERA SUR
Finos I <15 años



































Tabla 22. Especies endémicas de gipsófitas:
coberturas (C), áreas de distribución y categorías
y las escombreras más recientes (sitios 1 y 2).
valores medios (%) de frecuencias (F) y






































































































Toda la cantera tiene un clima de marcada aridez, debido a las escasas precipitaciones (una
media anual de 285 mm.) e intensa evapotranspiración. De acuerdo con la clasificación de la
FAO, los suelos presentes en la zona pertenecen a dos unidades taxonómicas, que ordenadas
según el gradiente de evolución son: regosoles gypsidicos y gipsisoles háplicos. Además se
presentan en la tabla 19 los aspectos relacionados con los endemismos. Las pendientes de las
escombreras de "finos" y "estériles" son mucho más elevadas que las unidades morfológicas
encontradas en el paraje natural, así como las diferentes orientaciones geográficas de las
mismas. Ello ha propiciado un seguimiento sistemático de especies pioneras en la sucesión
ecológica en los dos tipos de escombreras más abundantes.
Mediante técnicas de GPS, se han podido elaborar mapas, que no exponemos por problemas
de espacio, donde puede verse el escaso recubrimiento de cada planta de matorral durante el
1° y 2° año de la sucesión en las dos escombreras, el progresivo incremento anual de cada una
de las especies herbáceas, o el recubrimiento máximo total alcanzado en la parte baja de la
escombrera de estériles, en su orientación norte, por ser la zona de mayor humedad, seguida
de una zona de la ladera de finos en donde la capa de suelo de cubrición es algo mayor que en
el resto (ver tabla 18).
Los mapas de cobertura y abundancia de Gypsophyla struthium muestran un incremento
progresivo de año en año, en las dos escombreras restauradas con suelo del entorno y en
aquellas parcelas donde las hemos ido sembrando previa germinación y fase de plántula en
invernadero con condiciones controladas. Hay una mayor presencia y recubrimiento en la
escombrera de finos que en la de estériles. El incremento en la cobertura vegetal en ambas
escombreras después de su restauración, ha hecho que no haya habido problemas de erosión
en las mismas, pese a la elevada pendiente existente en algunas zonas de las mismas.
2. 2 Revegetación y enmiendas
Como se muestra en la Tabla 20, las escombreras presentan niveles más bajos de materia
orgánica que los ecosistemas de referencia. Por esta razón, se ha pretendido unir a la acción
de la revegetación (fundamentalmente por medio de dejar germinar el banco de semillas de
suelosdel entorno que se añade a la escombrera, ya que la siembra de especies gypsófilas es
mucho más lenta), añadiendo compost de residuos urbanos (RU). El objetivo es determinar la
dosis de este tipo de compost que proporcione resultados más favorables y que permita
reproducir una cobertura de las escombreras más análoga a los suelos del entorno.
3. Los emplazamientos de minas abandonadas con suelos contaminados por metales
pesados
3.1 El diagnóstico en campo y en laboratorio de los emplazamientos como base para un
estudio realista de la fitorremediación utilizando especies autóctonas
Se han caracterizado las comunidades vegetales ubicadas en diez emplazamientos con minas
abandonadas (6 en la provincia de Madrid, 3 en Guadalajara y 1 en la de Toledo), así como la
realización de los análisis de metales pesados en la capa superficial edáfica (0-10 cm.)
mediante muéstreos estratificados correspondientes a las diferentes morfologías y
comunidades vegetales de los emplazamientos (escombreras, taludes y pastos del entorno
afectados y no afectados por la contaminación). En la mayoría de estos suelos están presentes
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Tabla 23. Relación de lugares con contaminación en suelo (metales pesados
totales, mg/kg) en el emplazamiento de la mina de plata del Guajaraz (Toledo)



























































































Tabla 24. Concentración media de metales en el suelo (totales en mg/Kg) y asimilables
(mg /100 g), además del porcentaje de materia orgánica en el emplazamiento de la mina de


















































Tabla 25. Datos de referencias para metales pesados totales en suelos (mg./Kg. de materia
seca). (1) BOE, (1990) para suelos de pH < 7; (2) Niveles de referencia por encima de los
cuales hay contaminación demostrable; (3) valores máximos aceptables en suelos agrícolas







































más de tres metales con niveles contaminantes, según los valores de referencia que se tienen
para los mismos en la CE (ver Tablas 23, 24, 25 y 26 a modo de ejemplo de lo comentado).
Esta realidad nos ha llevado por una parte a analizar diferentes especies vegetales que crecían
en los diferentes escenarios edáfícos de estos emplazamientos, (ver Tablas 26 y 27), con el fin
de poder tenerlas en cuenta para poder ser utilizadas en la fitorremediación de suelos con este
tipo de contaminación, y también agrupadas por familias, para ver el comportamiento de las
mismas a los metales pesados. Y por otro lado, a planificar diferentes tipos de bioensayos que
permitiesen comprender algunos aspectos relacionados con la posible aplicación de cubiertas
pluriespecíficas, así como el ir comprendiendo el alcance de la utilidad de técnicas de
fitoestabilización.
Aunque la cobertura vegetal de los prados afectados por la contaminación de Cu, Zn, Pb y Cd
del suelo del emplazamiento minero de Garganta no resulte afectada, sí lo es la biodiversidad
vegetal. Además, muchas de las especies analizadas presentan más de uno de estos elementos
en sus partes aéreas con la repercusión lógica si son trasferidos al ganado que de ellas de
alimentan.
Tabla 26. Resultados de los inventarios realizados en las comunidades vegetales del



















































































Tabla 27. Contenidos de especies pascícolas (agrupadas por familias) que presentan al menos





























3. 2 Resultados obtenidos en relación a especies autóctonas que crecen en suelos con
más de un metal pesado
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Se muestran en la Tabla 28 las especies más comunes y abundantes, que crecen en escenarios
con presencia de más de un metal pesado en la capa superficial edáfica.



































En la mayoría de los suelos están presentes más de tres metales (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ba,
As, Cd y Al) con niveles contaminantes como a los aludidos anteriormente, en 62 muestras
analizadas en emplazamientos de minas abandonadas.
3.3 Bioensayos para la fitorremediación con y sin enmiendas orgánicas para
emplazamientos del centro peninsular y para la fitoestabilización de metales pesados
En relación a los bioensayos llevados a cabo para el estudio de la fitoestabilización de metales
en los suelos de estos emplazamientos, podemos hacer las consideraciones siguientes. En
primer lugar, que hemos conocido la importancia que juegan las especies rizomatosas para el
caso que nos ocupa. Pero también es importante el conocimiento detallado de la fijación de
los mismos en los diferentes tejidos, ya que para el caso de la fitoestabilización es necesario
que los elementos no pasen a los vasos (xilema) que puede distribuirlos a otras partes de la
planta. Las técnicas de la microscopía electrónica (LTSEM y SEM-SE con empleo del
detector EDX) permiten explorar estas hipótesis.
En cuanto a las enmiendas que podemos utilizar para retener los metales en un suelo, se
utilizan con frecuenta substancias quelantes, el EDTA y el DTPA. Nosotros hemos utilizado
las dos para casos con suficiente materia orgánica en el suelo o muy escasa en bioensayos en
microcosmos. Los resultados han sido valorados teniendo en cuenta a la comunidad vegetal
que aflora desde el banco de semillas de los mismos y remitimos a los trabajos que se citan en
la bibliografía al respecto.
3.4 La restauración del bosque tropical húmedo de coniferas después de una
explotación de bauxita
Por el interés que ha tenido para nosotros, desde hace años, el tema de los suelos con
cantidades importantes de Al, hemos comenzado a estudiar la restauración de escombreras
después de la explotación minera de este metal. El escenario se sitúa en el Parque Nacional de
Bahoruco (hoy incluido en la única Reserva de la Biosfera que tiene República Dominicana),
en la zona correspondiente a la provincia de Pedernales en este país. Por muchos años la
actividad minera fue sinónimo de la existencia misma de esta provincia en el territorio
dominicano. De hecho, puede decirse que la dicha demarcación geográfica se debe en gran
medida al desarrollo de la actividad minera, puesto que se crea en 1958, con motivo de la
firma de contrato entre el país dominicano y la empresa norteamericana Alcoa Exploration
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Company para que explotase la bauxita. Asi lo vino haciendo esta empresa hasta 1983 en que
fueron suspendidas sus actividades debido a que la industria del aluminio se vio afectada por
la bajada de los costos de producción, a nivel internacional.
La explotación de la bauxita metalúrgica en el parque nacional se ha llevado a cabo en pleno
bosque tropical húmedo de coniferas en cuyas áreas domina el pino criollo (Pinus
occidentalis) en su estrato arbóreo, tanto se trate de un bosque denso como abierto. Para una
restauración- adecuada de las escombreras que ha dejado la explotación de la bauxita, se ha
realizado un análisis de la capa superficial del suelo tomando muestras en diferentes zonas
del bosque sin destruir, así como en las mismas escombreras dejadas por la explotación.
En las tablas 29 y 30 se muestran los valores medios que alcanzan los parámetros edáficos
que pensamos deben tenerse en cuenta para acometer con realismo una restauración
ecológica.
Tabla 29. Contenidos de M.O, N total y nutrientes en los suelos de bosque y en las
escombreras de las antiguas explotaciones de bauxita y cálculo de la U de Mann-Whitney



























































* significación al 95%
Para una restauración adecuada de las escombreras que deja la explotación de la bauxita, se ha
realizado un análisis de la capa superficial del suelo en diferentes puntos del bosque sin
destruir, así como en las escombreras. En las mencionadas tablas, se muestran los valores
medios que alcanzan en bosques y escombreras para las distintas variables edáficas
relacionadas con la fertilidad: M.O.; N total, P^Os asimilable P total (mg/Kg) y Ca, Mg,K y
Na cambiables (mg/lOOg), con el Al, Fe (%), Mn y metales pesados (mg/Kg) y cálculo de la
U de Mann-Whitney para conocer si existen diferencias significativas ambos tipos de suelos.
Podemos ver que existen diferencias significativas en los contenidos de M.O., N y P totales,
Mg y K cambiables. En todos los casos, menos para las variables relacionadas con el P, los
contenidos fueron más elevados en los suelos de bosque.
Tabla 30. Contenidos de Al y Fe (%), Mn y metales pesados (mg/Kg) en los suelos de
bosque y en las escombreras de las antiguas explotaciones de bauxita y cálculo de la U de




























































* significación al 95%
En cuanto a los restantes elementos, existieron diferencias significativas para Fe, Cu, Mn y
Ni. En todos los casos, los contenidos más elevados se encontraron en las escombreras.
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En la actualidad estamos estudiando una especie de gramínea, el "aceitillo" (Schyzachyrium
gracile), que crece en escombreras y también en claros de bosque, para conoce r su posible
interés en la recuperación-revegetaciónde los suelos degradados por la mineria.
Conclusiones
Concluimos diciendo, que hemos podido constatar que los suelos donde se ubican los
vertederos estudiados son lugares claramen te contami nados, y al estar situados en ambientes
semiáridos o subhúmedos , son los menos estudiados en la bibliografia. Sín embargo , poseen
una gran importancia como escenarios de referencia, por encontrarse entre los sistemas de
carácter antrópico más representativos y representados en numerosos países del 3er. Mundo,
donde las basuras causan serios e importantes problemas.
En cuanto al comportamiento de las especies vegetales en el marco de la restauración, la
investigación revela detalles diferenciales del comportamiento de las especies de leguminosas
y gramíneas, a la contaminación por efluentes complejos, que se mostraron clarame nte útiles
para poder establecer criterios de funcionamiento en estas circunstancias, y muestran las
posibilidades que las especies de estas familias botánicas pueden tener en la revegetación de
estos ambientes en zonas semiáridas . Para ello es importante, poder evaluar también los
efectos ecotoxicológicos sobre el crecimiento, peso seco y signos de vitalidad de las especies ,
a causa de la contaminación edáfica por sales, añadien do el estudio ecofisio lógico de la
nutrición mineral de las especies y la observación de la respuesta diferencial de las mismas a
la salinización creciente de los suelos por efecto de la contaminación. Los test que hemos
efectuado para probar y evaluar la toxicidad debida tanto a los metales como a la salinidad ,
han sido un aporte a la linea ecotoxicológica, ya que en la bibliografia se encuentra
fundamenta lmente información sobre especies cultivadas y no silvestres o de bioensayos en
cultivos hidropónicos en condiciones de laboratorio solamente. Es un hecho que los test de
fitotoxicidad, pese a la dificultad que presentan, tienen cada vez mayor interés no solo dentro
de las estrategias de biomonitorización de la contaminación, sino para acometer una
restauración realista de los sistemas con suelos degradados especialmente por la
contaminación de los mismos.
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